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Ionske tekočine so eden od stebrov principov zelene, do okolja prijazne kemije, 
saj s svojimi lastnostmi predstavljajo odlično alternativo strupenim in nevarnim 
organskim topilom. Poleg tega njihova vloga narašča in postaja vse 
pomembnejša tudi pri sintezi novih spojin in materialov, kjer jih uporabljamo kot 
prekurzorje ali katalizatorje. Njihova zgradba z možnostjo veliko kombinacij 
različnih kationov in anionov ponuja široko paleto željenih lastnosti ionskih 
tekočin, zato je pomembno poznavanje njihovih fizikalnokemijskih lastnosti.     
1-metil-3-alkilimidazolijeve ionske tekočine so ene najbolj uporabljenih. S 
podaljševanjem alkilne verige se njihove lastnosti spreminjajo. Ob tem raste 
njihova površinska aktivnost in težnja po micelizaciji. Meritve viskoznosti in 
gostote njihovih razredčenih vodnih raztopin nam omogočajo izračun in 
določitev A- in B-koeficienta Jones-Doleove enačbe viskoznosti, te vrednosti pa 
nam dajejo informacije o meddelčnih interakcijah ion-ion in ion-topilo. Da lahko 
potrdimo ustreznost dobljenih rezultatov, je potrebna kritična primerjava in 
potrditev dobljenih vrednosti. Za preučevane sisteme se izkaže, da so 
interakcije med ioni in topilom močnejše kot med samimi ioni, vse uporabljene 
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Ionic liquids are one of the most important chemical compounds in the green 
environmental friendly chemistry. They offer us an excellent alternative for 
poisonous and dangerous organic solvents. Their role is becoming more and 
more important also at synthesis of new compounds and materials as 
precursors or catalysts. The numerous possibilities of their structure and 
combinations of different cation-anion pairs is giving us a wide range of 
preferable properties for desired applications. Therefore it is important to know 
their physicochemical properties. One of the most used ionic liquids have          
1-methyl-3-alkylimidazolium cation. By prolonging the alkyl chain their 
properties are also changing. Their surface activity and tendance to 
micellization is becoming more important. By measurements of viscosity and 
density of their diluted aqueous solutions we can calculate and determine         
A- and B-coefficients from Jones-Dole viscosity equation. These data is giving 
us an insight on ion-ion and ion-solvent interactions. To confirm the adequacy of 
the results their critical evaluation is needed. At investigated systems is evident 
that ion-solvent interactions are more important than ion-ion interactions in 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
 
m   masa       [g] 
n   množina     [mol] 
c   molarna koncentracija   [mol ∙ l-1] 
b   molalnost      [moltoplj. ∙ kgtopila
-1 ] 
m̃   molonity     [moltoplj. ∙ kgrazt.
-1 ] 
t   čas      [s] 
T    temperatura     [K] ali [°C] 
M   molska masa      [g ∙ mol-1] 
ρ   gostota      [kg ∙ m-3] 
η   dinamična viskoznost    [Pa ∙ s] 
ν   kinematična viskoznost    [m2 ∙ s-1] 
εr   relativna dielektrična konstanta 
Λ∞   molska prevodnost topljenca  [S ∙ cm2 ∙ mol-1] 
λ–∞   ionska prevodnost aniona     [S ∙ cm2 ∙ mol-1] 
λ+∞   ionska prevodnost kationa   [S ∙ cm2 ∙ mol-1] 
z–   naboj aniona    
z+   naboj kationa    
Vϕ   molski volumen    [cm3 ∙ mol-1]   
Vϕ0   navidezni molski volumen    [cm3 ∙ mol-1] 
SV   Massonov koeficient   [cm9/2 ∙ mol-3/2] 
[C0mim][Cl]  1-metilimidazolijev klorid 
[C1mim][Cl]  1,2-dimetilimidazolijev klorid 
[C2mim][Cl]  1-etil-3-metilimidazolijev klorid 
[C4mim][Cl]  1-butil-3-metilimidazolijev klorid 
[C6mim][Cl]  1-heksil-3-metilimidazolijev klorid 
[C8mim][Cl]  1-metil-3-oktilimidazolijev klorid 
[C10mim][Cl]  1-decil-3-metilimidazolijev klorid 







1 UVOD  
 
1.1 IONSKE TEKOČINE 
 
Ionske tekočine so po svoji osnovni zgradbi ionofori elektroliti. Njihova glavna 
posebnost je ta, da imajo v primerjavi s tradicionalnimi elektroliti – z 
anorganskimi solmi – relativno nizko temperaturo tališča. Tudi te so ionske 
tekočine, vendar nad njihovo temperaturo tališča, kar pa je za trenutne 
zmogljivosti kemijske industrije neuporabno. Ionske tekočine nimajo le nizke 
temperature tališča, ampak so kot talina obstojne v širokem temperaturnem 
intervalu. Imajo tudi nizek parni tlak, pravimo, da so (skoraj) nehlapne. So 
kemijsko, termično in elektrokemijsko stabilne in imajo dobre solvatacijske 
lastnosti. Zaradi ionske sestave so dober prevodnik električnega toka. Lahko jih 
recikliramo in ponovno uporabimo. Zato so lahko ionske tekočine reakcijski 
medij, pri čemer z njimi zamenjamo nevarna, hlapna, vnetljiva in za okolje 
škodljiva organska topila, njihova slaba lastnost je ta, da so drage in zato ne 
tako razširjene v kemijski in farmacevtski industriji. So eden temeljnih stebrov 
zelene, do okolja prijazne kemije. Zgodovina preučevanja ionskih tekočin sega 
v leto 1914, ko so prvič opisali ionsko snov s temperaturo tališča pri 12 °C [1]. 
 
Ionske tekočine sestavljajo različni organski kationi in organski ali anorganski 
anioni, z njihovim kombiniranjem lahko dobimo snovi željenih lastnosti. 
Najpogostejši kationi so N-alkilpiridinijev, N-alkil-3-metilimidazolijev, tetraalkil 
amonijev in tetraalkil fosfonijev kation. Med najpogosteje uporabljenimi anioni 
so kloridni, bromidni, nitratni, tetrafluoroboratni, tetraalkilboratni in 
alkilsulfonatni.  
 
Ionske tekočine lahko uporabimo kot topila, substrate za nadaljnje kemijske 
reakcije, katalizatorje in prekurzorje v kemijskih procesih. Njihove lastnosti in 
zmožnosti raztapljanja in stabilizacije polarnih ali nepolarnih organskih in 
anorganskih spojin ter polimerov omogočajo njihovo uporabo v farmacevtski 
industriji, pri sintezah v organski kemiji, elektrokemijskih aplikacijah in sintezi 
nanomaterialov [1, 2].  
 
1.1.1 1,3-dialkilimidazolijeve ionske tekočine 
 
Najbolj raziskane, proučevane in uporabljene med vsemi ionskimi tekočinami so 
tiste z 1,3-dialkilimidazolijevim kationom, saj imajo veliko uporabnih lastnosti [1]. 
V tem delu se bomo osredotočili na 1-metil-3-alkilimidazolijeve katione, katerih 
struktura je predstavljena na sliki 1. Njihove lastnosti lahko spreminjamo s 








Slika 1: Prikaz strukture 1-metil-3-alkilimidazolijevega klorida, R = H, CH3, 
C2H5, n-C10H21, n-C12H25.  
 
1,3-dialkilimidazolijeve ionske tekočine lahko zaradi širokega spektra lastnosti 
interagirajo z mnogimi ostalimi kemijskimi spojinami. Njihova struktura omogoča 
uporabo v reakcijah sinteze dobro definiranih nanostruktur. S svojo 
sposobnostjo polarizabilnosti lahko kot topilo obdajo nanodelce, jih tako 
stabilizirajo in preprečijo njihovo aglomeracijo in agregacijo. Prav tako lahko 
nastopijo kot sterična ovira in na ta način zaščitijo nanodelce. Kot pomemben 
prekurzor so prisotne pri sintezi ogljikovih nanodelcev in grafena [1]. 
 
V primerjavi z ionskimi tekočinami z drugimi kationi kažejo                                   
1-metil-3-alkilimidazolijeve ionske tekočine z daljšo alkilno verigo (n > 10) večjo 
površinsko aktivnost in so zato lahko zelo uporabni surfaktanti [3]. 
 
Fizikalnokemijske lastnosti imidazolijevih ionskih tekočin imajo tako zelo 
pomembno vlogo pri načrtovanju in razvoju kemijskih procesov. Da jih lahko v 
največji meri primerno uporabimo, moramo najprej te lastnosti poznati. Široka 
paleta vedno novih ionskih tekočin ponuja veliko možnosti njihovega 
proučevanja in razumevanja njihove vloge v kemijskih reakcijah. Ker so              
1-metil-3-alkilimidazolijeve spojine dobro topne v vodi, lahko njihove lastnosti 
preučujemo tako v razredčenih kot v koncentriranih vodnih raztopinah.  
 
Najosnovnejši in zelo pomembni lastnosti tekočin in raztopin sta gostota in 
viskoznost, iz katerih lahko izračunamo različne parametre. Tako lahko iz 
podatkov za viskoznost določimo parametre, ki pojasnjujejo interakcije med ioni 
in med ioni ter topilom. Najpomembnejša pri tem sta A- in B-koeficient 
viskoznosti, ki izhajata iz Jones-Doleove enačbe viskoznosti. 
 
Dosedanje raziskave so pokazale, da je asociacija ionov v razredčenih 
raztopinah 1-metil-3-alkilimidazolijevega kloridov šibka, a odvisna od dolžine 
alkilne verige. Prav tako so od tega odvisne tudi transportne lastnosti 




2 NAMEN DELA IN HIPOTEZE 
 
Transportne in termodinamske lastnosti raztopin ionskih tekočin so v veliki meri 
odvisne od njihove zgradbe [4]. V nadaljevanju bo poudarek na spreminjanju 
zgradbe kationov s spreminjanjem dolžine alkilne verige na  
1-metil-3-alkilimidazolijevem kationu in vplivu le-teh sprememb na interakcije 
med ioni, med ioni in topilom ter med molekulami topila – vode. Ker v literaturi ni 
bilo podanih viskoznostnih B-koeficientov za ionske tekočine [Cnmim][Cl] (n = 0, 
1, 2, 10, 12), je primarni namen tega magistrskega dela določitev le-teh in 
ugotavljanje odvisnosti vrednosti B-koeficienta od dolžine alkilne verige na 
imidazolijevem kationu v temperaturnem območju 5–40 °C. Nadgradnja tega 
magistrskega dela je članek raziskovalne skupine, ki predstavi vrednosti  
B-koeficienta tudi za [Cnmim][Cl] (n = 4, 6, 8) [4]. 
 
Vodnim raztopinam 1-metilimidazolijevega klorida [C0mim][Cl],  
1,2-dimetilimidazolijevega klorida [C1mim][Cl] in 1-etil-3-metilimidazolijevega 
klorida [C1mim][Cl] sem v koncentracijskem območju (0,005 ≤ b / mol ∙ kgH2O
-1
 ≤ 
0,1) izmeril gostoto in viskoznost pri 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 in 40 °C.  
Pri 1-decil-3-metilimidazolijevem kloridu [C10mim][Cl] in 1-dodecil-3- 
-metilimidazolijevem kloridu [C12mim][Cl] pride že pri nižjih koncentracijah do 
micelizacije, zato je bilo koncentracijsko območje meritev gostote in viskoznosti 
omejeno s kritično micelarno koncentracijo (cmc). Ta za [C10mim][Cl] znaša 
0,060 ± 0,02 mol ∙ kg-1, za [C12mim][Cl] pa 0,0152 ± 0,0008 mol ∙ kg-1 pri 25 °C 
[3].  
 
Na podlagi poznavanja zgradbe uporabljenih ionskih tekočin in pričakovanih 
interakcij z vodo so bile pred pričetkom dela postavljene naslednje hipoteze: 
 
− B-koeficienti bodo pri vseh izbranih ionskih tekočinah pozitivni, torej so 
izbrane ionske tekočine kozmotropi in urejajo molekule vode v svoji 
okolici; 
− pri posamezni ionski tekočini bo B-koeficient padal s poviševanjem 
temperature, saj bo pri višji temperaturi zaradi večje notranje energije 
molekul vode in večje hitrosti molekul na voljo manj vode za urejanje ob 
ionih;  
− s podaljševanjem alkilne verige na kationu bo B-koeficient naraščal, saj 
bo težnja po urejanju vode v okolici večja; 
− vrednosti B-koeficienta bodo pri izbrani ionski tekočini veliko višje od 
vrednosti A-koeficienta, saj so interakcije ionov in topila močnejše in 




− Falkenhagen-Vernonova teorija in enačba za izračun teoretične vrednosti 
A-koeficienta pri izbranih ionskih tekočinah ne bo držala v popolnosti; 
− Massonova teorija bo dala kvalitativno enake rezultate kot dobljene 






































3 TEORETSKE OSNOVE 
 
3.1 JONES-DOLEOVA ENAČBA  
 
Poiseulle je že leta 1847 pri svojem delu opazil, da nekateri topljenci povečajo, 
drugi pa znižajo viskoznost raztopine [5, 6]. Ta pojav sta nato podrobno 
preučevala Grinnell Jones in Malcolm Dole na začetku 20. stoletja. 
Predpostavila sta, da ionska atmosfera in elektrostatske sile zaradi dipolov 
molekul vode in nabojev ionov lahko povečajo njeno viskoznost [7]. Izpeljala sta 
zvezo za relativno fluidnost, kar je obratna vrednost relativne dinamične 







 = 1 + A' ∙ c1/2 + B' ∙ c.              (1) 
 
ϕ predstavlja fluidnost raztopine, ϕ0 fluidnost čistega topila, η dinamično 
viskoznost raztopine, η0 dinamično viskoznost čistega topila, c molarno 
koncentracijo raztopine, A' in B' pa sta koeficienta, odvisna od posameznega 
topljenca, topila in temperature [5]. 
 








 = 1 + A ∙ c1/2 + B ∙ c.              (2) 
 
Enačba (2) opisuje odvisnost relativne dinamične viskoznosti raztopine ηR od 
molarne koncentracije, pri čemer sta A in B koeficienta, odvisna od 
posameznega topljenca, topila in temperature, podobno kot A' in B' v enačbi (1) 
[5]. 
 
A-koeficient Jones-Doleove enačbe je odvisen od elektrostatskih medionskih sil, 
B-koeficient pa je odvisen od sil med delci topljenca in topila. Razlika med njima 
je tudi ta, da A-koeficient lahko določimo preko teoretičnega Falkenhagen-  
-Vernonovega modela, B-koeficient pa je določljiv samo eksperimentalno [5].  
 
Poznamo dve razširjeni obliki te enačbe. Dodana sta lahko še dva člena, kar 











D- in F-koeficienta opisujeta preostale interakcije topljenec-topilo in topljenec-
topljenec, ki jih A- in B-koeficient ne zajemata. Med njimi so dolgosežne 
Coulombske sile, daljnosežni hidrodinamski efekt in dodatne interakcije 
topljenca in topila, ki so posledica povečevanja koncentracije [8]. 
 
Pri višjih koncentracijah lahko pomembnejšo vlogo igrajo ostale meddelčne sile, 
ki lahko privedejo do micelizacije oziroma drugih vrst agregacije, na primer 
koloidnih delcev. Če pride do teh pojavov, ne preučujemo več vrednosti 
koeficientov za posamezne delce, ampak za njihove skupke. Zato je pomembno 
upoštevati, da Jones-Doleova enačba velja le v zelo razredčenih raztopinah z 
molarno koncentracijo c < 0,1 mol ∙ L-1 [9]. Pri svojem delu pa sem opravljal 
meritve s koncentracijami topljenca, nižjimi tudi od kritične micelizacijske 
koncentracije, ki je bila za vsako uporabljeno ionsko tekočino že določena 




Kmalu po predstavitvi Jones-Doleove enačbe so se raziskovalci posvetili 
izpeljavi teoretičnega modela A-koeficienta na podlagi vpliva ionske atmosfere 
enega iona na ionsko atmosfero drugega in celokupnemu vplivu na viskoznost 
raztopine [5]. 
 
Falkenhagen in Dole sta prišla do splošne enačbe, preko katere lahko 











η0 ∙ (εr ∙ T)
1/2 ] ∙ f(λ+
∞, λ−
∞, z+, z−).         (4) 
 
Poleg podatka za dinamično viskoznost čistega topila potrebujemo za izračun 
vrednosti A-koeficienta tudi njegovo relativno dielektrično konstanto εr, 
temperaturo T, funkcija f pa je funkcija ionske prevodnosti kationa λ+
∞
 in aniona 
λ-
∞
 ter naboja kationa z+ in aniona z−. 
 





















 molska prevodnost neskončno razredčene raztopine elektrolita pri 




Sprva je veljalo, da ima lahko A-koeficient le pozitivne vrednosti, kar je v skladu 
z enačbo (5) [5]. Kasneje je bilo ugotovljeno, da je lahko A-koeficient tudi 
negativen, kar pomeni, da so sile med delci topljenca šibke in tako enačba (5) 




Poznavanje B-koeficienta Jones-Doleove enačbe relativne viskoznosti v 
odvisnosti od koncentracije topljenca je pomembno z več vidikov. Določanje 
koeficienta nam da primerne podatke o raziskovani snovi, od raziskovalca pa 
zahteva maksimalno natančnost izvajanja meritev, saj rezultati lahko kažejo na 
slabo eksperimentalno tehniko [5]. Metoda določanja je tako natančna, da lahko 
odstopanja v temperaturi, nenatančno določene koncentracije topljenca in 
ostale eksperimentalne napake človeškega faktorja dajejo nepravilne rezultate.  
 
B-koeficient nam da informacijo o solvataciji delcev topljenca in njihovem vplivu 
na delce topila v njihovi okolici [5]. Vsi delci topljenca bolj ali manj zaradi svojih 
lastnosti urejajo molekule topila v neposredni bližini iona, torej v prvem 
hidratacijskem ovoju. Ko govorimo o urejanju strukture topila v okolici, govorimo 
o molekulah topila med prvim hidratacijskim ovojem in s strani topljenca 
nemotenim topilom. Tako ločimo topljence na tiste, ki urejajo delce topila v 
okolici (structure making), in jih imenujemo kozmotropi (iz grščine κόσμος – 
urejenost vesolja po Pitagori, τρόπος – smer, usmerjenost), ter na na tiste, ki 
med delce topila vnašajo nered (structure breaking) oziroma kaotropi (iz gr. 
χάος – praznost, brezobličnost). To, da urejajo molekule vode v okolici, pomeni, 
da večajo število njihovih medsebojnih interakcij, s tem pa postane njena 
struktura bolj kompaktna. Obraten učinek imajo kaotropi, ki število interakcij 
med molekulami vode v okolici manjšajo in s tem večajo njeno entropijo – 
vnašajo kaos. B-koeficient kozmotropov je večji od nič, vrednost B-koeficienta 
kaotropov pa je negativna. Kaotropi zaradi razgrajevanja strukture zmanjšujejo 
viskoznost, kozmotropi pa zaradi urejanja molekul topila in več interakcij med 
njimi viskoznost raztopine povečujejo. 
 
Vrednost B-koeficienta je poleg temperaturnega zelo odvisna tudi od izbranega 
koncentracijskega območja [9]. 
 
Kadar je B-koeficient za vodne raztopine pri določeni temperaturi negativen, 
velja, da z naraščajočo temperaturo narašča tudi B-koeficient, torej postaja vse 
manj negativen. To lahko pojasnimo s tezo, da pri višjih temperaturah, kjer 
imajo molekule vode večjo notranjo energijo in višjo hitrost, nimajo tako urejene 





Zaradi narave B-koeficienta lahko obstaja pomembna povezava njegove 
vrednosti z ostalimi termodinamskimi količinami, kot so entalpija, Gibbsova 
prosta energija, entropija hidratacije, solvatacije … S pomočjo B-koeficienta 
lahko racionaliziramo ostale termodinamske količine, seveda ob pravočasnem 
kritičnem razmisleku o dobljenih vrednostih [5]. 
 
3.1.3 B-koeficient raztopin neelektrolitov 
 
B-koeficient je količina, ki jo lahko pripišemo tako elektrolitom kot 
neelektrolitom. V raztopinah slednjih so tudi prisotne različno močne 
medmolekulske interakcije med molekulami topljenca in topila, ki so odgovorne 
za različne vrednosti B-koeficientov. Einstein je v svojem delu, v katerem je 




 ∙ (1 + 2,5 ∙ v),              (6) 
 
kjer v predstavlja prostornino delca v enoti prostornine topila, η0 viskoznost 
čistega topila, faktor 2,5 pa velja le v približku za krogličaste delce topljenca [5, 
13]. Poleg tega mora veljati, da so delci topljenca nestisljivi, nenabiti in po 
velikosti večji od molekul topila – vode [14]. Ta zveza je bila dodatno raziskana. 
Za nesferične delce topila je bil vpeljan faktor a, ki je specifičen za vsak 
topljenec posebej. Splošna enačba, ki velja za delce topljenca poljubne oblike in 




 ∙ (1 + a ∙ v).                 (7) 
 
Če privzamemo, da ta zveza velja za topljence poljubnih velikosti, potem  
vrednost člena a ∙ v daje enake informacije o topljencu kot člen B ∙ c Jones- 
-Doleove enačbe [5].  
 
3.1.4 B-koeficient raztopin elektrolitov 
 
Falkenhagen in Dole sta se v svojem delu osredotočila na vpliv elektrostatskih 
sil sosednjih ionov na viskoznost raztopin elektrolitov. Vrednost B-koeficienta 
posameznega iona je odvisna od topila, predvsem od njegove polarnosti, saj 
določen ion različno vpliva na urejanje električnih dipolov. Bolj kot je topilo 
polarno in večja kot je njegova dielektrična konstanta, večja bo absolutna 
vrednost B-koeficienta [5]. 
 
K celokupni vrednosti B-koeficienta prispeva vsaka ionska zvrst posebej, 
vendar zaenkrat še ni eksperimentalne tehnike, s katero bi lahko določili 




več različnih metod. Nekatere uporabijo princip referenčnega elektrolita, kjer se 
v splošnem predpostavi, da imajo ioni s približno enakim hidratacijskim radijem, 
enakim nabojem, enakim absolutnim transportnim številom in enako absolutno 
ionsko prevodnostjo tudi enak prispevek k B-koeficientu. Tako naj bi bil 
prispevek kalijevega in kloridnega iona v vodni raztopini kalijevega klorida ali 
rubidijevega in bromidnega iona v vodni raztopini rubidijevega bromida enak. 
Vsak naj bi prispeval polovico k vrednosti B-koeficienta [5]. 
 
Druge metode pa temeljijo na preučevanju lastnosti serij ionov v raztopini. To 
pomeni, da je eden od ionov, kation ali anion, stalen, drugega pa zamenjujemo 
v nekem smiselnem zaporedju (podaljševanje alkilne verige, zamenjava ionov z 
ioni s podobnimi termodinamskimi lastnostmi …). Na ta način dobimo linearne 
zveze, iz katerih lahko določimo prispevek posameznega iona k vrednosti       
B-koeficienta. Prednost teh metod je v tem, da lahko lažje določamo ionske      
B-koeficiente v različnih topilih [5]. 
 
V splošnem za enostavne soli velja naslednja zveza: 
 
B = z+ ∙ B
+
 + z− ∙ B
−
,              (8) 
 










konstantne za posamezen ion v določenem topilu pri določeni temperaturi [9]. 
Ione s pozitivnim B-koeficientom, ki urejajo strukturo vode v svoji okolici, 
imenujemo tudi kozmotropni ioni, ione z negativnim B-koeficientom pa kaotropni 
ioni. 
 
3.1.5 Primerjava vrednosti A- in B-koeficientov z Massonovo teorijo 
 
Ugotovljeno je bilo, da so vrednosti ionskih B-koeficientov v različnih topilih 
odvisne od molskega volumna topila. Manjši kot je molski volumen topila, 
manjši bo tudi B-koeficient [5, 15]. 
 




1000 ∙ (ρ0 − ρ)




,              (9) 
 
kjer b pomeni molalnost raztopine, ρ gostoto raztopine, ρ
0
 gostoto čistega topila 








 + SV ∙ √c             (10) 
 
lahko določimo Vϕ0, ki je navidezni molski volumen elektrolita v neskončno 
razredčeni raztopini in Massonov koeficient SV. Poznano je, da iz vrednosti SV 
dobimo informacije o interakcijah med delci topljenca v raztopini. Pozitivna 
vrednost SV ponazarja močne, negativna vrednost SV pa šibke interakcije 
topljenec-topljenec [4, 16].  
 
Torej nam tako vrednosti A-koeficienta Jones-Doleove enačbe kot SV nudijo 
informacije o interakcijah med delci topljenca, B-koeficient in Vϕ
0
 pa informacije o 
interakcijah topljenca s topilom. Zato ju je smiselno kvalitativno primerjati in s 
pomočjo obeh kritično ovrednotiti dobljene vrednosti in sklepati na naravo 

































Tabela 1: Ionske tekočine s katerimi sem opravljal meritve in njihove lastnosti. 
 
1-metilimidazolijev klorid 
Proizvajalec: io-li-tec (Ionic Liquid 
Technology) 
Čistost snovi: ≥ 95 % 
Molska masa: 118,56 g ∙ mol-1 





Proizvajalec: io-li-tec (Ionic Liquid 
Technology) 
Čistost snovi: > 98 % 
Molska masa: 132,59 g ∙ mol-1 
Molekulska formula: C5H9N2+Cl-  
1-etil-3-metilimidazolijev klorid 
Proizvajalec: io-li-tec (Ionic Liquid 
Technology) 
Čistost snovi: > 98 % 
Molska masa: 146,62 g ∙ mol-1 
Molekulska formula: C6H11N2+Cl-  
1-decil-3-metilimidazolijev 
klorid 
Proizvajalec: io-li-tec (Ionic Liquid 
Technology) 
Čistost snovi: > 98 % 
Molska masa: 258,83 g ∙ mol-1 





Proizvajalec: Sigma Aldrich 
Čistost snovi: ≥ 95 % 
Molska masa: 286,89 g ∙ mol-1 
Molekulska formula: C16H31N2+Cl- 
 
 
Za pripravo vodnih raztopin sem uporabljal trikrat destilirano vodo s specifično 
prevodnostjo κ < 10-6 Ω-1 ꞏ cm-2, pridobljeno z destilatorjem Destamat Bi18E 




Za potrebe izdelave tega magistrskega dela sem opravljal meritve z zgoraj 
navedenimi snovmi. V literaturi so podani tudi podatki za [C4mim][Cl], 
[C6mim][Cl] in [C8mim][Cl] [4]. Ti so predstavljeni v nadaljevanju tega dela. S 
prikazom teh podatkov bomo dobili bolj jasno sliko o trendih in zakonitostih, ki 
veljajo ob podaljševanju alkilne verige na 1-metil-3-alkilimidazolijevem kationu 
ionskih tekočin. 
 
V spodnji tabeli so zbrani podatki za gostoto čiste vode ρ0, dinamično 
viskoznost čiste vode η
0
, relativno dielektrično konstanto vode εr in ionsko 
prevodnost kloridnega iona λ−
∞
 v vodi. Ti podatki bodo v nadaljevanju 
uporabljeni pri izračunih. 
 
Tabela 2: Iz literature povzeti podatki za gostoto čiste vode ρ0 [17], dinamično 
viskoznost čiste vode η
0
 [18], relativno dielektrično konstanto vode εr [19] in 
ionsko prevodnost kloridnega iona λ−
∞
 v vodi [11].  
 
T /  
(K) 
ρ0  /  
(g ꞏ cm-3) 
η
0
 /  






) /  
(S ∙ cm2 ∙ mol
-1
) 
278,15 0,999967 1,5192 85,897 47,50 
283,15 0,999702 1,3069 83,945 54,33 
288,15 0,999102 1,1382 82,039 61,42 
293,15 0,998206 1,0020 80,176 68,77 
298,15 0,997048 0,8903 78,358 76,35 
303,15 0,995651 0,7975 76,581 84,17 
308,15 0,994036 0,7195 74,846 92,20 
313,15 0,992219 0,6530 73,157 100,46 
 
 
4.2 PRIPRAVA RAZTOPIN 
 
Priprava raztopin je za vse izbrane ionske tekočine potekala enako. Najprej je 
bila pripravljena osnovna raztopina molalnosti 0,1 mol ∙ kg
H2O
-1  za [Cnmim][Cl]    
(n = 0, 1, 2), 0,075 mol ∙ kg
H2O
-1  za [C10mim][Cl] in 0,02 mol ∙ kgH2O
-1  za 
[C12mim][Cl], kar sta približni kritični micelarni koncentraciji za [C10mim][Cl] in 
[C12mim][Cl] [3]. Osnovne raztopine so bile pripravljene s 150 g vode. Točna 
koncentracija vsake osnovne raztopine je bila določena z računalniško vodeno 
avtomatsko potenciometrično titracijo kloridnega iona s predhodno 





Po določitvi koncentracije osnovne raztopine smo s tehtanjem osnovne 
raztopine in trikrat destilirane vode razredčevali osnovno raztopino in pripravli 
več raztopin s 15 g vode (8–10), ki so zajele široko koncentracijsko območje do 
koncentracije osnovne raztopine. Pri tehtanju sem uporabljal zelo precizno 
tehtnico ACCULAB sartorius group ATILON katedre za fizikalno kemijo.  
 
4.3 MERJENJE GOSTOTE 
 
Za meritve sem uporabljal gostotomer na nihajočo cevko Anton Paar DMA 5000 
na katedri za fizikalno kemijo, katerega delovanje je opisano v literaturi [20]. 
Dovoljeno nihanje temperature ob izvajanju meritev je bilo ± 0,005 K, relativna 
napaka pri določitvi gostote pa je ocenjena na 0,4 %. 
 
Gostota vseh pripravljenih raztopin je bila izmerjena pri osmih temperaturah in 
sicer 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 in 40 °C. Meritve so se izvajale avtomatsko z 
nastavljenim željenim temperaturnim programom, rezultati pa so se izpisali in 
shranjevali v AP-SoftPrint dodatku za računalniški program Excel.  
 
Pred pričetkom opravljanja meritev je bil vsakokrat opravljen test pravilnosti 
meritev s trikrat destilirano vodo pri 25 °C in primerjavo izmerjene vrednosti s 
podatkom iz literature. V kolikor je bilo odstopanje v intervalu dovoljene napake, 
sem nadaljeval z meritvami, sicer je bilo potrebno gostotomer umeriti. 
 
Pred meritvijo gostote posamezne raztopine in po koncu meritev je bil 
gostotomer očiščen s trikrat destilirano vodo in etanolom ter osušen s 
prepihovanjem z zrakom. V primeru pojavljanja nestabilnih meritev in 
konstantnega naraščanja gostote pri stalni temperaturi zaradi zračnih 
mehurčkov sem raztopino dodatno razplinil z vakuumsko črpalko in nadaljeval z 
meritvami. 
 
Test pravilnosti delovanja gostotomera je bil opravljen tudi po vsakokratnem 
koncu meritev, s čimer sem preveril, da med delom ni prišlo do napak in okvare 
gostotomera. 
 
4.4 MERJENJE VISKOZNOSTI 
 
Za meritve viskoznosti je bil uporabljen avtomatski sistem merjenja pretočnega 
časa ViscoSystem® AVS 370. Viskozimeter je bil vstavljen v termostatirano 
kopel z monoetilen glikolom, uporabljena termostatska enota pa je bila Lauda 
Eco Silver. Termostat Lauda DLK 10 je zagotavljal konstantno temperaturo 





V čist in suh viskozimeter sem odpipetiral 4 ml raztopine, kateri sem določal 
viskoznost. Nato sem viskozimeter vpel v stojalo z optičnim detektorjem in ga 
vstavil v termostatirano kopel ter povezal s črpalko. Pred pričetkom izvajanja 
meritev sem počakal še približno pet minut, da je raztopina dosegla nastavljeno 
temperaturo, ki je bila nastavljena na ± 0,01 °C natančno. Meritve sem izvedel 
pri enakih temperaturah, kot sem meril gostoto, torej pri 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 
in 40 °C. Za vsako raztopino sem pri vsaki temperaturi izvedel pet meritev z 
dopustnim odstopanjem v pretočnem času do ± 0,1 %, vendar je napaka zaradi 
ostalih zunanjih dejavnikov, kot sta nihanje temperature in napaka v določitvi 
koncentracije, lahko narasla do največ 0,3 %. 
 
Če je bilo odstopanje večje od dovoljenega, je instrument samodejno pričel s 
ponavljanjem meritev in to počel toliko časa, dokler ni bilo izmerjenih 5 
zadovoljivih rezultatov.  
 
Meritve za [C0mim][Cl], [C1mim][Cl] in [C2mim][Cl] sem opravil z  
Mikro-Ubbelohdejevim viskozimetrom (SI Analytics GmbH, Mainz, Germany, 
type no. 526 10 capillary I), meritve za [C10mim][Cl] in [C12mim][Cl] pa z  
Mikro-Ostwaldovim viskozimetrom V4 Kap I 51710 A. Različna viskozimetra sta 
bila uporabljena zaradi pojava penjenja pri [C10mim][Cl] in [C12mim][Cl] ob 
uporabi Mikro-Ubbelohdejevega viskozimetra, saj je v raztopino skozi stransko 












5 REZULTATI MERITEV  
 
5.1 REZULTATI MERITEV GOSTOTE 
 
V tabeli 3 so zbrani rezultati meritev gostot vseh preučevanih sistemov za 
celotno temperaturno območje  ter vrednosti navideznih molskih volumnov Vϕ, 
dobljenih s pomočjo enačbe (9). 
 
Tabela 3: Vrednosti gostote ρ in navideznih molskih volumnov Vϕ pri različnih 
molalnostih ionskih tekočin b v temperaturnem območju od 278,15 do 313,15 K. 
 
b / (mol ∙ kg
H2O
-1 ) ρ / (g ∙ ml
-1





T = 278,15 K 
0,00504 1,000106 90,97 
0,01009 1,000241 91,38 
0,02015 1,000505 91,81 
0,03038 1,000768 92,12 
0,04022 1,001021 92,26 
0,04906 1,001245 92,39 
0,06016 1,001530 92,44 
0,07512 1,001926 92,30 
0,09779 1,002536 92,06 
T = 283,15 K 
0,00504 0,999838 91,58 
0,01009 0,999969 92,09 
0,02015 1,000224 92,63 
0,03038 1,000480 92,90 
0,04022 1,000725 93,05 
0,04906 1,000943 93,17 
0,06016 1,001215 93,29 
0,07512 1,001601 93,12 
0,09779 1,002193 92,88 
T = 288,15 K 
0,00504 0,999232 92,81 
0,01009 0,999359 93,13 
0,02015 0,999608 93,46 
0,03038 0,999858 93,67 
0,04022 1,000097 93,79 
0,04906 1,000311 93,87 




0,07512 1,000951 93,83 
0,09779 1,001524 93,63 
T = 293,15 K 
0,00504 0,998332 93,67 
0,01009 0,998456 93,88 
0,02015 0,998700 94,12 
0,03038 0,998946 94,26 
0,04022 0,999181 94,35 
0,04906 0,999391 94,42 
0,06016 0,999655 94,46 
0,07512 1,000019 94,38 
0,09779 1,000575 94,24 
T = 298,15 K 
0,00504 0,997172 94,15 
0,01009 0,997296 94,16 
0,02015 0,997536 94,50 
0,03038 0,997774 94,80 
0,04022 0,998001 94,99 
0,04906 0,998207 95,04 
0,06016 0,998461 95,15 
0,07512 0,998818 95,04 
0,09779 0,999367 94,84 
T = 303,15 K 
0,00504 0,995772 94,85 
0,01009 0,995892 94,96 
0,02015 0,996128 95,15 
0,03038 0,996366 95,27 
0,04022 0,996593 95,36 
0,04906 0,996796 95,43 
0,06016 0,997053 95,43 
0,07512 0,997403 95,38 
0,09779 0,997937 95,28 
T = 308,15 K 
0,00504 0,994156 95,31 
0,01009 0,994275 95,42 
0,02015 0,994508 95,66 
0,03038 0,994742 95,82 
0,04022 0,994965 95,94 
0,04906 0,995165 96,01 
0,06016 0,995416 96,06 
0,07512 0,995764 95,96 




T = 313,15 K 
0,00504 0,992338 95,50 
0,01009 0,992456 95,61 
0,02015 0,992687 95,85 
0,03038 0,992921 95,95 
0,04022 0,993144 96,04 
0,04906 0,993343 96,11 
0,06016 0,993593 96,16 
0,07512 0,993938 96,08 
0,09779 0,994465 95,94 
[C1mim][Cl] 
T = 278,15 K 
0,00479 1,000080 108,99 
0,01126 1,000228 109,38 
0,01948 1,000409 109,85 
0,02981 1,000636 110,08 
0,04013 1,000855 110,37 
0,04958 1,001056 110,51 
0,05904 1,001266 110,45 
0,07496 1,001621 110,35 
0,09549 1,002078 110,25 
T = 283,15 K 
0,00479 0,999809 110,27 
0,01126 0,999950 110,56 
0,01948 1,000126 110,80 
0,02981 1,000345 110,98 
0,04013 1,000561 111,12 
0,04958 1,000761 111,14 
0,05904 1,000964 111,10 
0,07496 1,001304 111,07 
0,09549 1,001744 111,01 
T = 288,15 K 
0,00479 0,999206 110,95 
0,01126 0,999343 111,24 
0,01948 0,999514 111,48 
0,02981 0,999726 111,67 
0,04013 0,999935 111,82 
0,04958 1,000128 111,86 
0,05904 1,000325 111,82 
0,07496 1,000656 111,77 





T = 293,15 K 
0,00479 0,998306 111,87 
0,01126 0,998438 112,12 
0,01948 0,998604 112,28 
0,02981 0,998811 112,39 
0,04013 0,999017 112,45 
0,04958 0,999205 112,49 
0,05904 0,999396 112,47 
0,07496 0,999718 112,41 
0,09549 1,000134 112,35 
T = 298,15 K 
0,00479 0,997145 112,60 
0,01126 0,997275 112,68 
0,01948 0,997438 112,80 
0,02981 0,997641 112,90 
0,04013 0,997843 112,96 
0,04958 0,998028 112,99 
0,05904 0,998216 112,95 
0,07496 0,998533 112,89 
0,09549 0,998941 112,83 
T = 303,15 K 
0,00479 0,995746 113,24 
0,01126 0,995874 113,25 
0,01948 0,996035 113,33 
0,02981 0,996236 113,39 
0,04013 0,996434 113,48 
0,04958 0,996618 113,47 
0,05904 0,996803 113,44 
0,07496 0,997114 113,40 
0,09549 0,997516 113,34 
T = 308,15 K 
0,00479 0,994129 113,73 
0,01126 0,994255 113,68 
0,01948 0,994414 113,70 
0,02981 0,994611 113,80 
0,04013 0,994807 113,85 
0,04958 0,994988 113,84 
0,05904 0,995170 113,82 
0,07496 0,995478 113,75 






T = 313,15 K 
0,00479 0,992312 113,90 
0,01126 0,992436 114,03 
0,01948 0,992593 114,09 
0,02981 0,992788 114,18 
0,04013 0,992981 114,25 
0,04958 0,993161 114,22 
0,05904 0,993341 114,20 
0,07496 0,993644 114,16 
0,09549 0,994036 114,09 
[C2mim][Cl] 
T = 278,15 K 
0,00503 1,000057 128,72 
0,01002 1,000149 128,44 
0,01998 1,000334 128,21 
0,02995 1,000521 128,06 
0,03998 1,000709 127,97 
0,04997 1,000899 127,85 
0,05995 1,001083 127,87 
0,07506 1,001360 127,89 
0,10001 1,001806 128,00 
T = 283,15 K 
0,00503 0,999785 130,14 
0,01002 0,999872 129,67 
0,01998 1,000049 129,24 
0,02995 1,000235 128,79 
0,03998 1,000419 128,63 
0,04997 1,000604 128,49 
0,05995 1,000779 128,55 
0,07506 1,001042 128,63 
0,10001 1,001469 128,76 
T = 288,15 K 
0,00503 0,999180 131,21 
0,01002 0,999264 130,53 
0,01998 0,999435 130,01 
0,02995 0,999615 129,53 
0,03998 0,999795 129,30 
0,04997 0,999973 129,18 
0,05995 1,000142 129,24 
0,07506 1,000397 129,30 





T = 293,15 K 
0,00503 0,998281 131,91 
0,01002 0,998361 131,34 
0,01998 0,998527 130,72 
0,02995 0,998701 130,23 
0,03998 0,998875 130,00 
0,04997 0,999052 129,78 
0,05995 0,999217 129,83 
0,07506 0,999464 129,90 
0,10001 0,999867 130,00 
T = 298,15 K 
0,00503 0,997120 132,65 
0,01002 0,997199 131,87 
0,01998 0,997363 131,15 
0,02995 0,997535 130,63 
0,03998 0,997706 130,41 
0,04997 0,997873 130,34 
0,05995 0,998033 130,40 
0,07506 0,998274 130,46 
0,10001 0,998668 130,55 
T = 303,15 K 
0,00503 0,995721 133,27 
0,01002 0,995798 132,51 
0,01998 0,995958 131,79 
0,02995 0,996127 131,23 
0,03998 0,996294 131,02 
0,04997 0,996459 130,91 
0,05995 0,996616 130,97 
0,07506 0,996852 131,03 
0,10001 0,997238 131,11 
T = 308,15 K 
0,00503 0,994103 134,01 
0,01002 0,994178 133,14 
0,01998 0,994336 132,26 
0,02995 0,994503 131,66 
0,03998 0,994669 131,39 
0,04997 0,994832 131,27 
0,05995 0,994989 131,29 
0,07506 0,995218 131,41 






T = 313,15 K 
0,00503 0,992287 134,03 
0,01002 0,992361 133,36 
0,01998 0,992514 132,73 
0,02995 0,992678 132,14 
0,03998 0,992839 131,94 
0,04997 0,992998 131,83 
0,05995 0,993151 131,85 
0,07506 0,993381 131,89 
0,10001 0,993754 131,98 
[C10mim][Cl] 
T = 278,15 K 
0,00501 0,999982 255,84 
0,00998 1,000048 250,70 
0,02002 1,000154 249,45 
0,02508 1,000185 250,09 
0,03038 1,000189 251,47 
0,03998 1,000329 249,69 
0,05001 1,000396 250,15 
0,06003 1,000495 249,91 
0,07474 1,000578 250,51 
T = 283,15 K 
0,00501 0,999706 258,11 
0,00998 0,999762 252,88 
0,02002 0,999850 251,47 
0,02508 0,999873 252,04 
0,03038 0,999868 253,40 
0,03998 0,999990 251,63 
0,05001 1,000039 252,08 
0,06003 1,000118 251,87 
0,07474 1,000162 252,63 
T = 288,15 K 
0,00501 0,999097 260,06 
0,00998 0,999145 254,74 
0,02002 0,999216 253,33 
0,02508 0,999231 253,88 
0,03038 0,999217 255,24 
0,03998 0,999325 253,42 
0,05001 0,999358 253,87 
0,06003 0,999417 253,73 





T = 293,15 K 
0,00501 0,998193 261,90 
0,00998 0,998235 256,37 
0,02002 0,998291 255,01 
0,02508 0,998299 255,55 
0,03038 0,998277 256,93 
0,03998 0,998371 255,11 
0,05001 0,998389 255,58 
0,06003 0,998431 255,48 
0,07474 0,998419 256,38 
T = 298,15 K 
0,00501 0,997027 263,82 
0,00998 0,997062 258,18 
0,02002 0,997106 256,67 
0,02508 0,997110 257,09 
0,03038 0,997076 258,66 
0,03998 0,997159 256,77 
0,05001 0,997163 257,25 
0,06003 0,997190 257,18 
0,07474 0,997159 258,07 
T = 303,15 K 
0,00501 0,995624 265,40 
0,00998 0,995653 259,76 
0,02002 0,995686 258,19 
0,02508 0,995678 258,87 
0,03038 0,995643 260,23 
0,03998 0,995713 258,38 
0,05001 0,995704 258,88 
0,06003 0,995718 258,82 
0,07474 0,995673 259,66 
T = 308,15 K 
0,00501 0,994001 267,46 
0,00998 0,994026 261,40 
0,02002 0,994048 259,77 
0,02508 0,994033 260,50 
0,03038 0,993991 261,89 
0,03998 0,994052 259,97 
0,05001 0,994032 260,46 
0,06003 0,994035 260,40 






T = 313,15 K 
0,00501 0,992173 270,20 
0,00998 0,992187 264,13 
0,02002 0,992211 261,27 
0,02508 0,992189 262,08 
0,03038 0,992142 263,45 
0,03998 0,992194 261,50 
0,05001 0,992163 262,01 
0,06003 0,992157 261,93 
0,07474 0,992086 262,70 
[C12mim][Cl] 
T = 278,15 K 
0,00250 1,000002 272,89 
0,00300 1,000007 273,55 
0,00499 1,000032 273,85 
0,00750 1,000024 279,28 
0,00998 1,000047 278,86 
0,00999 0,999937 289,91 
0,01249 1,000016 282,96 
0,01500 0,999958 287,50 
0,01634 1,000079 280,01 
0,01981 1,000078 281,26 
T = 283,15 K 
0,00250 0,999728 276,56 
0,00300 0,999734 276,29 
0,00499 0,999754 276,53 
0,00750 0,999740 281,90 
0,00998 0,999758 281,35 
0,00999 0,999748 282,36 
0,01249 0,999744 283,60 
0,01500 0,999762 282,96 
0,01634 0,999773 282,61 
0,01981 0,999764 283,83 
T = 288,15 K 
0,00250 0,999121 279,53 
0,00300 0,999125 279,46 
0,00499 0,999142 279,11 
0,00750 0,999124 284,20 
0,00998 0,999138 283,52 
0,00999 0,999127 284,63 
0,01249 0,999139 284,17 




0,01634 0,999137 284,99 
0,01981 0,999121 286,18 
T = 293,15 K 
0,00250 0,998221 281,38 
0,00300 0,998222 282,05 
0,00499 0,998236 281,36 
0,00750 0,998214 286,33 
0,00998 0,998223 285,69 
0,00999 0,998213 286,70 
0,01249 0,998237 284,91 
0,01500 0,998214 286,87 
0,01634 0,998210 287,16 
0,01981 0,998191 288,17 
T = 298,15 K 
0,00250 0,997055 284,92 
0,00300 0,997060 283,71 
0,00499 0,997068 283,70 
0,00750 0,997042 288,55 
0,00998 0,997048 287,74 
0,00999 0,997037 288,85 
0,01249 0,997074 285,64 
0,01500 0,997033 288,75 
0,01634 0,997024 289,22 
0,01981 0,997000 290,19 
T = 303,15 K 
0,00250 0,995654 286,93 
0,00300 0,995657 286,12 
0,00499 0,995663 285,71 
0,00750 0,995634 290,43 
0,00998 0,995636 289,66 
0,00999 0,995626 290,67 
0,01249 0,995673 286,36 
0,01500 0,995617 290,44 
0,01634 0,995604 291,06 
0,01981 0,995576 291,98 
T = 308,15 K 
0,00250 0,994020 295,09 
0,00300 0,994033 289,62 
0,00499 0,994012 293,49 
0,00750 0,994007 292,53 
0,00998 0,994006 291,66 




0,01249 0,994044 287,96 
0,01500 0,993981 292,34 
0,01634 0,993967 292,91 
0,01981 0,993937 293,70 
T = 313,15 K 
0,00250 0,991964 392,85 
0,00300 0,992217 289,82 
0,00499 0,991960 341,95 
0,00750 0,992171 295,65 
0,00998 0,992176 293,53 
0,00999 0,992000 311,48 
0,01249 0,992035 304,16 
0,01500 0,992146 294,10 
0,01634 0,992132 294,57 
0,01981 0,991953 302,86 
 
Za izračun Vϕ potrebujemo podatke o gostotah čiste vode ρ0 pri izbranih 
temperaturah. Ti so zbrani v tabeli 2. 
 
5.1.1 Določitev navideznega molskega volumna neskončno razredčene 
raztopine Vϕ
0
 in Massonovega koeficienta SV 
 
Da bi lahko določili Vϕ
0
 in SV, moramo najprej izračunati vrednost molarne 
koncentracije c posamezne raztopine. To storimo preko spodnje enačbe: 
 
c = m̃ ∙ ρ = 
1000 ∙ b
1000 + M2 ∙ b
 ∙ ρ.           (11) 
 
S pomočjo enačbe (10) nato določimo linearno odvisnost izračunanih vrednosti 
molskih volumnov, zbranih v tabeli 3, od vrednosti korena molarne 
koncentracije, c1/2. Enačba (10) je za ionske tekočine [C0mim][Cl], [C1mim][Cl] in 
[C2mim][Cl] uporabljena do vključno koncentracije 0,04 mol ꞏ dm-3, za 
[C10mim][Cl] do 0,02 mol ꞏ dm-3 in za [C12mim][Cl] do 0,0075 mol ꞏ dm-3. Pri 
višjih koncentracijah več ne moremo govoriti o približku neskončno razredčene 
raztopine, saj imajo meddelčne sile že prevelik vpliv. Zaradi teh omejitev so pri 
[C10mim][Cl] uporabljene le tri točke za določanje linearne odvisnosti, kar je 
premalo, da bi lahko te podatke ovrednostili kvantitativno, dajejo nam 
kvalitativno ustrezne rezultate, iz katerih lahko sklepamo o lastnostih 
meddelčnih sil v raztopinah. Prav tako imajo tudi podatki za [C12mim][Cl] le 
kvalitativno vrednost, saj je uporabljenih premalo točk, te pa preveč odstopajo 





Na spodnjih slikah (slike 3–7) so predstavljeni diagrami za določitev vrednosti 
Vϕ
0
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Slika 3: Grafična predstavitev Massonove zveze za [C0mim][Cl] v 
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Slika 4: Grafična predstavitev Massonove zveze za [C1mim][Cl] v 
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Slika 5: Grafična predstavitev Massonove zveze za [C2mim][Cl] v 
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Slika 6: Grafična predstavitev Massonove zveze za [C10mim][Cl] v 
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Slika 7: Grafična predstavitev Massonove zveze za [C12mim][Cl] v 















































Tabela 4: Rezultati določitve navideznega molskega volumna neskončno 
razredčene raztopine in Massonovega koeficienta ionskih tekočin v 
temperaturnem območju od 278,15 do 313,15 K. 
 
T / (K) Vϕ
0
 / (cm3 ∙ mol
-1





278,15 90,33 10,05 
283,15 90,89 11,34 
288,15 92,34 7,54 
293,15 93,34 5,26 
298,15 93,33 8,37 
303,15 94,56 4,04 
308,15 94,93 5,09 
313,15 95,19 4,36 
[C1mim][Cl] 
278,15 108,29 10,54 
283,15 109,86 6,47 
288,15 110,51 6,67 
293,15 111,61 4,46 
298,15 112,39 2,92 
303,15 112,99 2,40 
308,15 113,45 1,98 
313,15 113,73 2,64 
[C2mim][Cl] 
278,15 129,06 -5,73 
283,15 130,92 -11,87 
288,15 132,12 -14,67 
293,15 132,89 -14,99 
298,15 133,72 -17,42 
303,15 134,37 -17,63 
308,15 135,29 -20,53 
313,15 135,09 -16,49 
[C10mim][Cl] 
278,15 261,00 -86,66 
283,15 263,52 -90,16 
288,15 265,54 -91,52 
293,15 267,47 -93,55 
298,15 269,65 -97,33 
303,15 271,31 -98,35 
308,15 273,73 -104,81 





278,15 264,38 160,71 
283,15 268,71 139,39 
288,15 272,93 117,28 
293,15 275,16 117,05 
298,15 274,71 150,81 
303,15 278,00 133,94 
308,15 285,48 89,79 
313,15 277,66 277,42 
 
Na slikah 8 in 9 je grafično predstavljena odvisnost Vϕ
0
 in SV ionskih tekočin v 




Slika 8: Odvisnost Vϕ
0
 od temperature za: ◊ – [C0mim][Cl], □ – [C1mim][Cl],         

























Slika 9: Odvisnost SV od temperature za: ◊ – [C0mim][Cl], □ – [C1mim][Cl],         
∆ – [C2mim][Cl], ○ – [C10mim][Cl] in x – [C12mim][Cl]. 
 
 
5.2 REZULTATI MERITEV DINAMIČNE VISKOZNOSTI 
 
Iz izmerjenih pretočnih časov raztopin ionskih tekočin, ki so zbrani v Prilogi, 
sem izračunal njihovo povprečno vrednost in izračunal kinematično viskoznost 
ν, preko enačbe: 
 
ν = C ∙ t −  
E
t
2 .              (12) 
 
C in E sta konstanti viskozimetra in sta karakteristični za vsak posamezni 
viskozimeter. Za Mikro-Ubbelohdejev viskozimeter, s katerim sem opravil 
meritve za [C0mim][Cl], [C2mim][Cl] in delno za [C1mim][Cl], sem ju določil sam, 
njuni vrednosti sta: 
 






E = 2,6544 ∙ 10
-5
 m2 ∙ s. 
 
Med meritvami vodnih raztopin [C1mim][Cl] se je viskozimeter razbil, zato sem 
moral za dokončanje opravljanja meritev uporabiti novega, katerega konstanti 



































E = − 4,0663 ∙ 10-6 m2 ∙ s. 
 
Ta viskozimeter je bil uporabljen le pri raztopinah [C1mim][Cl] molalnosti 
0,04958 mol ꞏ dm-3, 0,04013 mol ꞏ dm-3, 0,02981 mol ꞏ dm-3, 0,01948 mol ꞏ dm-3 
in 0,01126 mol ꞏ dm-3. Vrednosti viskoznosti za te raztopine so v tabeli 5 in v 
Prilogi napisane ležeče. 
 
Konstanti za Mikro-Ostwaldov viskozimeter sem povzel iz diplomske naloge 
Eve Pogorelc, ki ju je določila, s tem viskozimetrom sva oba delala v istem času 
[22]:  
 






E = 1,6336 ∙ 10
-5
 m2 ∙ s. 
 
Ko sem imel izračunane kinematične viskoznosti, sem s podatki o gostoti 
izračunal še dinamično viskoznost raztopin η po enačbi: 
 
η = ν ∙ ρ.               (13) 
  


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.2.1 Določitev viskoznostnega B-koeficienta Jones-Doleove enačbe za 
[Cnmim][Cl] (n = 0, 1, 2) 
 
B-koeficient ionskih tekočin določimo tako, da Jones-Doleovo enačbo (2) 
preoblikujemo v naslednjo obliko: 
 
B ∙ c = (η
R
 −  1) −  A ∙ c1/2.              (14) 
 
B-koeficient je v tem primeru enak naklonu premice linearne odvisnosti 
(η
R
−  1) −  A ∙ c1/2 od molarne koncentracije. Pri tem je predpostavljeno, da 
mora premica skozi izhodišče koordinatnega sistema, torej skozi točko (0,0).  
 
Za določanje B-koeficienta potrebujemo teoretično izračunano vrednost  
A-koeficienta, ki ga izračunamo preko Falkenhagen-Vernonove enačbe (5). Za 
izračun A-koeficienta potrebujemo v tabelah 2 in 6 zbrane in izračunane 
podatke. Izračunani A-koeficienti so zbrani v tabeli 7. 
 
Tabela 6: Iz literature [17] povzeti podatki o molskih prevodnostih ionskih 
tekočin Λ
∞




T / (K) Λ
∞








278,15 75,90 28,40 
283,15 87,26 32,93 
288,15 98,89 37,47 
293,15 111,24 42,47 
298,15 124,06 47,71 
303,15 137,34 53,17 
308,15 150,81 58,61 
313,15 164,24 63,78 
[C1mim][Cl] 
278,15 73,99 26,49 
283,15 84,77 30,44 
288,15 96,03 34,61 
293,15 107,79 39,02 
298,15 119,94 43,59 
303,15 132,46 48,29 
308,15 145,26 53,06 






278,15 70,70 23,20 
283,15 81,09 26,76 
288,15 92,00 30,58 
293,15 103,31 34,54 
298,15 115,05 38,70 
303,15 127,92 43,75 
308,15 139,69 47,49 
313,15 152,55 52,09 
 





∞ −  λ–
∞
.                       (15) 
 
Tabela 7: S Falkenhagen-Vernonovo enačbo (5) izračunani A-koeficienti za 
[Cnmim][Cl] (n = 0, 1, 2) v temperaturnem območju od 278,15 do 313,15 K      
(5–40 °C). 
 
T / (K) 
A / (dm3/2 ꞏ mol-1/2) 
[C0mim][Cl] [C1mim][Cl] [C2mim][Cl] 
278,15 0,005906 0,006195 0,006470 
283,15 0,005981 0,006285 0,006568 
288,15 0,006073 0,006376 0,006657 
293,15 0,006144 0,006454 0,006747 
298,15 0,006214 0,006531 0,006832 
303,15 0,006281 0,006608 0,006862 
308,15 0,006358 0,006692 0,006995 
313,15 0,006455 0,006802 0,007076 
 
V spodnji tabeli 8 so zbrane vrednosti določenih B-koeficientov ionskih tekočin 
[Cnmim][Cl] (n = 0, 1, 2), na naslednjih straneh pa so grafično predstavljene 












Tabela 8: Z linearno odvisnostjo Jones-Doleove enačbe (14) določeni             
B-koeficienti ionskih tekočin [Cnmim][Cl] (n = 0, 1, 2) v temperaturnem območju 
od 278,15 do 313,15 K (5–40 °C). 
 
T / (K) 
B / (dm3 ꞏ mol-1) 
[C0mim][Cl] [C1mim][Cl] [C2mim][Cl] 
278,15 0,148 0,232 0,293 
283,15 0,113 0,213 0,272 
288,15 0,122 0,224 0,272 
293,15 0,143 0,248 0,250 
298,15 0,133 0,254 0,242 
303,15 0,123 0,248 0,225 
308,15 0,103 0,254 0,202 
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Slika 10: Grafična predstavitev Jones-Doleove enačbe (14) za vodne raztopine 
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Slika 11: Grafična predstavitev Jones-Doleove enačbe (14) za vodne raztopine 
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Slika 12: Grafična predstavitev Jones-Doleove enačbe (14) za vodne raztopine 




















































5.2.2 Določitev viskoznostnega B-koeficienta Jones-Doleove enačbe za 
[Cnmim][Cl] (n = 10, 12) 
 
Zaradi povečane površinske aktivnosti [C10mim][Cl] in [C12mim][Cl] v primerjavi 
z ostalimi ionskimi tekočinami se prejšnji postopek za določanje viskoznostnega 
B-koeficienta izkaže za neprimernega. Izračunane točke preveč odstopajo od 
linearnosti ob predpostavki, da mora linearna odvisnost prečkati izhodišče 
koordinatnega sistema. Zajeti mora torej točko (0, 0), kot to določa linearna 
zveza Jones-Doleove enačbe (14). To je lepo razvidno na sliki 13. 
 
 
Slika 13: Primer diagrama za določitev B-koeficienta [C10mim][Cl] pri 25 °C 
(298,15 K). 
 
Zato za določanje B-koeficientov izberemo drugačno pot, ki temelji le na 
eksperimentalnih podatkih in pri določanju ne upošteva teoretično izračunanega 







 = B ∙ c1/2 + A             (16) 
 
in dobimo linearno zvezo, v kateri B predstavlja naklon premice, A pa njeno 
presečišče z y-osjo. Ker poznamo prej izračunano viskoznost raztopine pri vseh 





 od c1/2 in nato s pomočjo linearne regresije določimo koeficienta A in B. 
Tudi tukaj se ob meritvah pojavljajo težave zaradi površinske aktivnosti ionskih 
tekočin, zato v diagramih za določanje niso predstavljene vse izmerjene 
vrednosti. 
 
Na naslednjih slikah 14 in 15 so predstavljeni diagrami za določitev                  
























vrednostmi teoretično izračunanega A-koeficienta, iz diagramov določenega    
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Slika 14: Grafična predstavitev Jones-Doleove enačbe (16) za vodne raztopine 
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Slika 15: Grafična predstavitev Jones-Doleove enačbe (16) za vodne raztopine 







































Tabela 9: Z linearno odvisnostjo Jones-Doleove enačbe (16) določeni A- in     
B-koeficienti ionskih tekočin ter preko Falkenhagen-Vernonove enačbe (5) 
izračunan A-koeficient za [Cnmim][Cl] (n = 10, 12) At v temperaturnem območju 
od 5 do 40 °C (278,15–313,15 K). 
 
T / (K) 
B / (dm3 ꞏ mol-1) A / (dm3/2 ꞏ mol-1/2) At / (dm3/2 ꞏ mol-1/2) 
[C10mim][Cl] 
278,15 1,725 -0,212 0,008095 
283,15 1,708 -0,227 0,008175 
288,15 1,587 -0,209 0,008249 
293,15 1,445 -0,182 0,008308 
298,15 1,389 -0,178 0,008376 
303,15 1,388 -0,188 0,008434 
308,15 1,357 -0,187 0,008517 
313,15 1,356 -0,193 0,008619 
[C12mim][Cl] 
278,15 2,286 -0,219 0,008238 
283,15 2,318 -0,248 0,008317 
288,15 2,017 -0,229 0,008378 
293,15 2,057 -0,231 0,008446 
298,15 2,032 -0,228 0,008504 
303,15 2,077 -0,245 0,008557 
308,15 2,253 -0,272 0,008628 






Slika 16: Temperaturna odvisnost viskoznostnega B-koeficienta Jones-Doleove 
enačbe za: ◊ – [C0mim][Cl], □ – [C1mim][Cl], ∆ – [C2mim][Cl], ○ – [C10mim][Cl] in   
x – [C12mim][Cl]. 
 
5.2.3 Določitev ionskega viskoznostnega B-koeficienta [Cnmim]+ (n = 0, 1, 
2, 10, 12) kationov 
 
Do sedaj določene vrednosti B-koeficientov se nanašajo na celokupen  
B-koeficient posamezne ionske tekočine pri določeni temperaturi. Z uporabo 
podatkov o ionskem B-koeficientu kloridnega iona iz literature [5] in uporabo 
enačbe (8) lahko izračunamo ionski B-koeficient posameznega kationa pri 
določeni temperaturi. 
 
Tabela 10: Temperaturna odvisnost B-koeficienta kloridnega iona v vodi [5]. 
 































Tabela 11: Temperaturna odvisnost ionskega viskoznostnega B-koeficienta 
[Cnmim]+ (n = 0, 1, 2, 10, 12) kationov. 
 
T / (K) 
B+ / (dm3 ꞏ mol-1) 
[C0mim]+ [C1mim]+ [C2mim]+ [C10mim]+ [C12mim]+ 
278,15 0,187 0,271 0,332 1,764 2,325 
283,15 0,143 0,243 0,302 1,738 2,348 
288,15 0,144 0,246 0,294 1,609 2,039 
293,15 0,157 0,262 0,264 1,459 2,071 
298,15 0,138 0,259 0,247 1,394 2,037 
303,15 0,124 0,249 0,226 1,389 2,078 
308,15 0,099 0,250 0,198 1,353 2,249 
313,15 0,095 0,237 0,174 1,347 2,408 
 
 
Slika 17: Temperaturna odvisnost ionskega viskoznostnega B-koeficienta 
Jones-Doleove enačbe za: ◊ – [C0mim]+, □ – [C1mim]+, ∆ – [C2mim]+,                   



































































Bistvena in najpomembnejša ugotovitev ob pregledu rezultatov je, da imajo      
B-koeficienti v vseh primerih pozitivne vrednosti, kar potrjuje hipotezo, da 
izbrane ionske tekočine zaradi svojih lastnosti urejajo molekule vode v svoji 
okolici in so kozmotropi.  
 
Iz tabel 8 in 9 vidimo, da vrednosti B-koeficienta z naraščajočo temperaturo 
načeloma padajo, kar potrjuje hipotezo o manjši količini vode, ki se pri povišani 
temperaturi lahko uredi okoli ionov. To pomeni, da so vrednosti dB/dT 
negativne, kar potrjuje kozmotropne lastnosti izbranih ionskih tekočin. 
 
Če vrednosti B-koeficientov predstavimo v odvisnosti od dolžine alkilne verige 
na imidazolijevem kationu za vsako temperaturo posebej (slika 18) in dodamo 
tudi vrednosti za [Cnmim][Cl] (n = 4, 6, 8), ki so povzete po literaturi [4], opazimo 
trend eksponentnega naraščanja B-koeficienta. V tej ponazoritvi je opazno 
večje odstopanje [C8mim][Cl], kar lahko nakazuje na eksperimentalno napako 
pri opravljanju meritev in bi jih bilo smiselno v prihodnosti ponoviti. Ta 
predstavitev vrednosti B-koeficientov potrjuje hipotezo, da B-koeficient narašča 
s podaljševanjem alkilne verige, saj je težnja po urejanju vode v okolici zaradi 
večjega vpliva nepolarne verige večja. To je lepo razvidno na sliki 18. 
 
Slika 18: Odvisnost B-koeficienta od dolžine alkilne verige na imidazolijevem 
kationu pri: ◊ – 5 °C, □ – 10 °C, ∆ – 15 °C, ○ – 20 °C, x – 25 °C , ♦ – 30 °C,  

























Iz zbranih rezultatov v tabelah 7, 8 in 9 vidimo, da so vrednosti B-koeficienta 
tudi nekaj desetkrat višje od vrednosti A-koeficienta, ne glede na to, kako je    
le-ta določen. To dejstvo potrjuje hipotezo, da v raztopinah prevladujejo 
interakcije med ioni in molekulami topila nad interakcijami med ioni samimi.  
 
Medtem ko dajejo izračunane vrednosti A-koeficienta po Falkenhagen-
Vernonovi enačbi (5) ustrezne rezultate za določitev B-koeficienta ionskih 
tekočin [Cnmim][Cl] (n = 0, 1, 2), opazimo ob dobljenih vrednostih A-koeficienta 
za [C10mim][Cl in [C12mim][Cl] zbranih v tabeli 10 različne vrednosti. Iz razlik v 
vrednostih A-koeficienta, določenih po obeh načinih lahko sklepamo, da zaradi 
kompleksnejše zgradbe ionov, njihove velikosti, težnje po micelizaciji ali 
površinske aktivnosti, teoretično izračunana vrednost A-koeficienta po enačbi 
Falkenhagena in Vernona ne daje povsem ustreznih vrednosti. Slabost 
Falkenhagen-Vernonove enačbe je ta, da ne predvideva negativnih vrednosti  
A-koeficienta, ki smo jih dobili za [C10mim][Cl] in [C12mim][Cl].  
 
Iz določenih vrednosti celokupnega B-koeficienta (tabeli 8 in 9, slika 16) in 
vrednosti ionskega B-koeficienta kloridnega iona (tabela 10) opazimo, da so 
vrednosti ionskih prispevkov kloridnega iona relativno majhne in da k 
celokupnemu B-koeficientu pretežno prispeva kation (tabela 11, slika 17). Vse 
ugotovitve, ki veljajo za celokupni B-koeficient, tako veljajo tudi za ionski          
B-koeficient [Cnmim]+ kationov. 
 
Iz slike 8 in podatkov v tabeli 4  lahko opazimo, da navidezni molski volumen pri 
neskončnem razredčenju narašča z naraščajočo temperaturo. Prav tako 
narašča tudi s podaljševanjem alkilne verige, iz česar lahko sklepamo, da so 
interakcije med delci topljenca in topila ob obeh omenjenih spremembah 
močnejše. Če to povežemo z vrednostmi B-koeficienta, opazimo, da se dobljeni 
rezultati ujemajo z določitvijo B-koeficienta, ker B-koeficient prav tako vedno 
narašča s podaljševanjem alkilne verige na imidazolijevem kationu in s 
poviševanjem temperature.  
 
Tudi iz odvisnosti SV od dolžine alkilne verige in temperature (slika 9), ki opisuje 
interakcije ion-ion, opazimo, da so kvalitativno primerljive z vrednostmi                 
A-koeficienta. Edina večja anomalija se pojavi pri [C12mim][Cl], kjer 
eksperimentalno določen A-koeficient kaže na šibke, SV pa na močne 
interakcije med delci topljenca. To lahko pripišemo veliki težnji po micelizaciji    
1-dodecil-3-metilimidazolijevih kationov, ki jo Massonov koeficient ponazori 








Ionske tekočine z 1,3-dialkilimidazolijevim kationom so ene od najbolj 
uporabljenih in razširjenih v modernih metodah kemijske sinteze, saj lahko s 
spreminjanjem dolžin alkilnih verig in poljubno izbiro kationa vplivamo na 
njihove lastnosti in tako uporabimo tisto, ki je za našo kemijsko aplikacijo najbolj 
uporabna. Uporabimo jih lahko kot topilo, substrat za nadaljnje procese, 
prekurzor, katalizator ali kot surfaktant pri  različnih kemijskih procesih. Posebej 
uporabne so v biokemijskih in farmacevtskih procesih za preučevanje in sintezo 
proteinov, pa tudi pri razvoju in izdelavi ogljikovih nanomaterialov. 
 
Zaradi širokega nabora lastnosti je pomembno, da jih sistematično preučimo in 
določimo njihove fizikalnokemijske lastnosti. V vsakem topilu se te lastnosti 
spreminjajo, z vsako spremembo v njihovi zgradbi dobimo novo lastnost in 
možnost uporabe. Sistematično preučevanje in določanje lastnosti je najbolj 
smiselno začeti v vodnem mediju in z osnovnima fizikalnokemijskima 
lastnostima, kot sta gostota in viskoznost. Na podlagi meritev obeh količin v 
razredčenih vodnih raztopinah ionskih tekočin lahko določimo viskoznostne 
koeficiente Jones-Doleove enačbe, od katerih imata največji pomen v 
razredčenih raztopinah A- in B-koeficient. S pomočjo določitev teh koeficientov 
dobimo vpogled na meddelčne sile v raztopinah, pri čemer nam A-koeficient 
opiše interakcije ion-ion, B-koeficient pa ion-topilo (voda). Podobne informacije 
o interakcijah v raztopinah nam dasta tudi podatka o navideznem molskem 
volumnu ob neskončnem razredčenju in Massonov koeficient, za določitev 
katerih potrebujemo le meritve gostote raztopin in čiste vode.   
 
A- in B-koeficient Jones-Doleove enačbe je možno določiti na več načinov, v 
tem delu sta bila predstavljena dva, od katerih en temelji na uporabi teoretično 
določenega A-koeficienta preko Falkenhagen-Vernonove enačbe (5), drugi pa 
le na eksperimentalno dobljenih meritvah. Rezultati pridobljeni po obeh načinih 
se ujemajo in kažejo zakonitosti ob podaljševanju verige na  
1-metil-3-alkilimidazolijevem kationu.  
 
Bistvena ugotovitev tega dela je ta, da vse izbrane ionske tekočine in njihovi 
kationi urejajo molekule vode v svoji okolici, so kozmotropi, njihov B-koeficient 
pa načeloma narašča s podaljševanjem alkilne verige na kationu. Vrednosti  
B-koeficienta so tudi za nekaj desetkrat večje od vrednosti A-koeficienta, kar 
pomeni, da imajo interakcije med ioni in topilom večji pomen in so večje od 
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